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【学位論文審査の要旨】 
圧電材料は，印加された機械エネルギーの一部を電気エネルギーに変換でき，また反対
に印加された電気エネルギーの一部を機械エネルギーに変換する材料で、セラミックスと
高分子が用いられている。チタン酸ジルコン酸鉛(PZT)に代表される圧電セラミックスは、
応力センサとしての変換効率が優れているが力学強度が弱く、大面積センサとして利用で
きない。本研究では、鉄道などの交通機関での力学センサとしての利用を目的とする圧電
材料としての圧電ゴムの機能性向上を目的とした。 
圧電ゴムは PZT などの圧電セラミックスをゴム材料に複合化したもので、圧電特性と力
学強度に優れているが、応力センサとしての感度が十分ではない。そこで、実用化するた
めに圧電ひずみ定数の目標値を 100 pC/N、ヤング率を 500 MPa以下に設定し、材料開発
を行った。圧電セラミックスは PZTを用い、種々のマトリックス高分子素材を用いた。 
主な研究成果は以下の通りである。 
1）PZT粒子がランダムに分散した 0-3複合体圧電ゴムは、ゴム材の種類によらず全て分極
時間とともに比誘電率が増加し、圧電性能が付加されることを見出した。比誘電率の高い
母材を用いることにより、分極時間が短くなり、分極が容易になる。高分子中で PZT 粒子
が互いに接触することにより、厚さ方向の応力あたりの圧電ひずみ係数 d33が向上すること
を見出した。これは、PZT 粒子同士の接触により電荷の移動が容易となることおよび PZT
粒子に力が印加し易くなるためと考えられる。0-3 複合体圧電ゴムの d33 の最大値は約 20 
pC/Nであり、これ以上 d33を向上させることは困難であった。 
2）高分子中でPZT粒子を厚さ方向に一次元配列した3-1複合体圧電ゴムを作成するために、
マトリックスにモノマーあるいはプレポリマーを用いて直流電場下で PZT 粒子の配向とポ
ーリングさらに重合を行う、新規の圧電ゴム作成法を開発した。得られた 3-1複合体圧電ゴ
ム中での PZTの配向は、印加電圧、PZT粒子サイズと分布の影響を受ける。各パラメータ
の最適化を行い、圧電性能を評価した。その結果、圧電性能は、PZT 粒子の粒子径が大き
い程増加する。圧電性能に母材の比誘電率が与える影響は小さい。この方法で作成した 3-1
複合体圧電ゴムを PZT 配向型と称した。 
3）PZT 配向型の圧電特性をさらに向上させるため、マトリックス高分子表面に PZT 粒子
の配列端が露出した圧電ゴムを開発した。圧電性能は、母材のヤング率が低く、露出面積
が大きい程向上することが明らかになった。シリコーンゲルを用いた配向では、目標値を
上回るヤング率が 50 MPa、d33は 110 pC/Nを達成した。 
4）耐荷重性能を向上させるため、PZT突出配向型を提案し、従来の配向型と比較して圧電
性能を約 5倍向上させることができた。 
5）PZT配向型圧電ゴムを鉄道で利用するために必要な基本性能と実車での実証試験を行っ
た。配向型の振動低減材料への適用を検討した結果、配向型のヤング率等が低いため明確
な振動低減効果はみられなかったが、マトリックス高分子素材を選択することで改良が可
能である。一方、配向型は PZT と比較すると高い防振性能を示した。配向型の鉄道車両に
  
おける軸受損傷検知センサへの適用を検討した結果、人工的な損傷を付加した軸受の回転
試験において、損傷に起因する信号が発生することを見出した。また、電圧を直接測定し
た場合でも信号が発生し、省力化したセンサとして期待できる。圧電ゴムの鉄道車両にお
ける側引戸戸先での異物検知センサへの適用を検討した結果、従来のシステムでは検知で
きなかった小さい異物の検知が可能となった。配向型の適用も視野に入れ、今後の実用化
を目指すことになった。 
  
その工学的価値は高く、本論文は博士（工学）の学位を授与するに十分価値あるものと
認められる。 
 
